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(54) Panneau radiant ft 6tement chauffant en fibres de carbone et son proc&te de fabrication 



(57) Le panneau de chauttage comporte un ele- 
ment resfstif (10) de forme essentieltement bidimerv 
sionnelle en fibres de carbone, des electrodes (12) 
reiiees a relement eiectnque et au moins une couche 
de matiere eiectriquement tsolante (20a, 20b 22a. 22b. 
22c, 22d) situee sur chaque face de Tetement resistif, 
les couches de matiere i serf ante. r element r^sistrf et les 
Electrodes etant noyes dans une matiere plasUque. 
L'element resistif est constitue par une couche de tissu 
en fibres de carbone a precurseur cellulosique, le faux 



de carbone dans les fibres etant compris entre 92 % et 
96 % et remissive du tissu etant supdrieure a 0,7, de 
preference superieure a 0,9. Le panneau a un taux de 
radiation superieur a 10 %, de preference supeiieur a 
25 %. Les fibres de carbone sorrt de preference a pre- 
curseur cellulosique carbonise par trartement thermique 
realist, en final a une temperature comprise entre 
700°C et 1000°C, de preference entre 780°C et 820°C. 
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Description 

Domaine de llnvention 

[0001] La presente invention concerne un panneau de 
chauffage Electrique comportant un 6l6ment resistif 
chauffant en fibres de carbone. 
[0002] Un domaine cf application plus particulier ement 
vise est celui des panneaux de chauffage d'ambiance a 
usage domestique, industriel ou tertiaire (collectrvites. 
hdpitaux, ...). 

Arriere-olan d e llnvention 

[0003] II a ete propose divers cfispositifs de chauffage 
Electrique utilisarrt un etemerrt resistif de forme essen- 
tiellemerrt btdtmensionnelle en fibres de carbone. 
[0004] Uelement resistif peut dtre forme cfune nappe 
de fibres courtes obtenue par voie papetiere, cfune 
nappe ou ritoan unrcBrectionnel en fibres de carbone. ou 
d'un tissu comprenant des f tores de carbone en chaine 
et des fibres isolantes en trame. II peut etre fait refe- 
rence notammerrt aux documents US-A-5 459 327, FR- 
A-2 263 658, FR-A-2 578 377 et FR-A-2 744 872. L'uti- 
lisation de tels elements resistifs est avantageuse dans 
le cas ou le disposttrf de chauffage doit epouser la forme 
de pieces a chauffer, par exempJe des mouies ou des 
structures alaires a degivrer. II a aussi ete propose dans 
le document DE-A-42 21 455 d'utiliser un element 
chauffant sous forme d'un tissu de carbone. L'element 
resistif en fibres de carbone, muni <f Electrodes de rac- 
cordement, est generalemerrt place entre deux couches 
de matiere isdante. par exemple en fibres de verre, 
rensemble etant noye dans une matiere plastique telle 
qu'une resine thermodurcissable polymerisee. 
[0005] Les disposrtifs de chauffage connus utflisant 
des elements resistif s en fibres de carbone fonctionnent 
general ement par conduction, voire par convection. 
[0006] Or, un but de la presente invention est cf exploi- 
ter la possibilrte d'utiliser des Elements chauffants en 
fibres de carbone pour realiser des panneaux de chauf- 
fage radiants de tatole epaisseur, done de farble encom- 
bremerrt. 

[0007] II a ete note que les parmeaux de chauffage 
drts radiants actueflement crrspontoles dans le com- 
merce, outre quite peuvent etre relativement epais, eva- 
cuent une partie notable des calories produces par 
convection. 

[0008] Un autre but de la presente invention est de 
proposer un panneau de chauffage avec lequel le 
chauffage est produrt avec un taux de radiation impor- 
tant pour une temperature de surface relativement peu 
elevee, en compararson avec les panneaux radiants 
connus. 

[0009] Par ailleurs. I'utilisation de f tores de carbone. 
generalemerrt bonne conductrtces de letectrrcrte, pour 
realiser des elements chauffants par effet Joule, pose le 
probieme de realiser un element ayant une resistance 



electrique suffisamment elevee. Une solution peut con- 
sister a altonger le trajet resistif en imposarrt au courant 
un parcours sinueux en menageant des ouvertures ou 
decoupes dans relemerrt en fibres de carbone. comme 

5 montre par exemple dans le document DE-A-42 21 455 
deja cite. Une telle solution presente toutefois des 
inconvenierrts. Outre qu elle necessrte une etape sup- 
plemental au stade de la fabrication, elle presente le 
risque d'etablissemerrt de courts-circuits entre bran- 

io ches parallel es, de part et d'autre d'une ouverture ou 
decoupe, sauf a elargir ceDe-ci, et, par consequent a 
augment er rencombrement et/ou le gaspillage de 
matiere. 

[0010] Encore un autre but de llnvention est done de 
is fournir un panneau de chauffage dans lequel r element 
chauffant est constrtue par une texture en f tores de car- 
bone ayant une resistivrte relativement elevee pour qui I 
ne sort pas necessaire de lui dormer une geometrie par- 
tjculiere visant a augmenter la resistance electrique. 

20 

Prfrve description <je rirtverttipn 

[0011] Selon un premier aspect de rmvention, ces 
buts sorrt atteirrts grace a un panneau de chauffage 

25 electrique comportant un element resistif de forme 
essentiellement brdimensiortnefle en fibres de carbone. 
des electrodes refiees electriquement a r§l§merrt elec- 
trique, et au moins une couche de matiere electrique- 
ment isotente situee sur chaque face de relemerrt 

30 resistif. les couches de matiere isolarrte, I'element resis- 
tif et les electrodes etant noyes dans une matiere plas- 
tique, panneau dans lequel relemerrt resistif est 
constrtue par une couche de tissu en fibres de carbone 
a precurseur cellulosique, le taux de carbone dans les 

35 f tores etant comprrs entre 92 % et 96 % et ferrnssivrte 
du tissu etant superieure a 0.7. 
[0012] Ainsi, une caracteristique du panneau con- 
forme a I'invention reside dans I'utilisation d'un element 
chauffant ayant une emissivite telle qu'il se comporte 

40 pratJquemerrt comme un corps noir d'emissivite e = 1. 
[0013] Une autre caracteristique du panneau con- 
forme a llnvention trent a la presence de fibres de car- 
bone a precurseur cellulosique qui permettent cf avoir 
une resistance electrique suffisante avec un taux de 

45 carbone 6teve, aJors qu'avec cfautres precurseurs du 
carbone, en particulier avec le polyacrylonitrile (PAN), 
une resistance electrique suffisante ne peut etre obte- 
nue qu'en cas de carbonisation bien moandre. comme 
incfrque dans le document US-A-4 816 242. 

so [0014] Selon une particularity du panneau conforme 
a I "invention, celii-ci a un taux de radiation superieur a 
10 % pour une temperature de surface de 80°C voire 
m§me, de preference, superieur a 25 % et pouvant 
atteindre au moins 30 %. A titre de comparison, un 

55 taux de radiation de 30 % n est obtertu que pour une 
temperature de surface de 200°C ou plus avec les pan- 
neaux radiants de Part anterieur. 
[001 5] Selon un deuxieme aspect de Hnvention, celle- 
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ci vise un proc6d6 de fabrication d'un panneau eiectri- 
que radiant, comprenarrt les etapes de realisation d un 
element resistif en fibres de carbone de forme essen- 
tieflement bidimensionnelle, rnise en place <f Electrodes 
de raccordement au contact de reiement resistif. dispo- 
sition dau moins une couche de matiere electriquement 
isolante sur chaque face de reiement resistif, impregna- 
tion de reiement resist if muni des electrodes et des cou- 
ches de matiere electriquement isolante par une resine 
thermodurcissable, et polymerisation de la resine, pro- 
cede dans Sequel la realisation de r element resistif com- 
prend la f ourniture d'un tissu en f tores cellulosiques et la 
carbonisation du tissu par traitement thermique realise, 
en final t k une temperature maximale comprise entire 
700°C et 1000°C, de sorte que le taux de carbone dans 
les f tor es est compris entire 92 % et 96 %. 
[0016] Ainsi. des caracteristiques de I 'invention tien- 
nent k ('utilisation d'un precurseur cellulosique et a la 
realisation d* un traitement thermique permettant de pro- 
duire un tissu en fibres de carbone ayarrt une resistance 
eiectrique suffisante et une tres bonne emissivrte. It est 
alors possible de realiser des parmeaux radiants min- 
ces et efficaces. 

[0017] De preference, le precurseur cellulosique est 
une rayonne et le traitement thermique est realise k une 
temperature finale comprise entre 780°C et 820°C perv 
dant une dur6e comprise entre 0.7 min et 1 ,3 min. 
[0018] Les couches de matiere isolante peuvent §tre 
formees par des textures, par exemple des fesus en 
f tores de verre. 

[001 9] La matiere plastique enrobant reiement resistif, 
les electrodes et les couches isotantes est une r6sine 
thermodurcissable polymerisee. avantageusement 
addrtionnee (fun colorant noir af in cTopti miser r aspect et 
rerrvssivite du panneau, done son caractere ractiatif . 
[0020] Les electrodes sont avantageusement const*- 
tuees par des bandes metalfiques coflees sur le tissu, 
par exemple des bandes de cutvre, perforees, les perfo- 
rations permettant le passage de la resine pour une 
meilleure liaison entre les electrodes et le tissu de car- 
bone En variarrte, les electrodes peuvent egalement 
etre formees par depot local d une resine conductrice 
sur le tissu, ou par trempage des extremrtes du tissu 
dans du cuivre en fusion. 

[0021] D'autres particularites et avantages du pan- 
neau et du precede selon la presente invention ressorti- 
rorrt a la lecture de la description detainee f aite ci-aprds 
k titre indicatif mais non limitatif, en reference aux des- 
sins. 

Brfrve description <feS de^ins 
[0022] 

la figure 1 est une vue en perspective eclatee mon- 
trant les drfferents elements constitutifs d'un mode 
parti oilier de realisation d'un panneau de cha ul- 
lage corrforme k llnvention, avant leur assemblage 



la figure 2 est une vue partielle en coupe aiustrant 
i'assemblage par moulage sous vide des elements 
constitutifs d'un panneau de chauffage. selon la 

5 figure 1 ; 

la figure 3 montre la variation en fonction du temps 
de la temperature mesuree k la face avant d'un 
panneau realise conformement k llnvention, lors de 
cycles successes de mise sous tension et hors ten- 

io sion ; 

la figure 4 montre la variation en fonction du temps 
de la temperature mesuree k la face avant du pan- 
neau et de la temperature ambiante pendant une 
periode de fonctionnement d'un panneau realise 

15 conformement k llnvention ; 

la figure 5 montre de fagon tres schematique un 
montage de mesure d'emissivite ; et 
les figures 6 et 7 illustrent les variations de resis- 
tance eiectrique en fonction de la temperature 

20 f inale de carbonisation et du taux de carbone pour 
un tissu en f tores de carbone issues d'un precur- 
seur rayonne. 

Descrip tion de modes de realisation preferes 

25 

[0023] Les elements constitutifs d'un panneau de 
chauffage radiant selon un mode de realisation de 
llnvention sont illustres par la figure 1, avant leur 
assemblage. 

30 [0024] L'eiement chaufiant 10 est constitue par une 
couche, ou pfi, rectangulaire de tissu en f tores de car- 
bone. II est muni, le long de chaque petit cdte. <f une 
electrode 12 reliee k un conducteur cf alimentation 14. 
[0025] Du cdte de la face avant du panneau, destinee 

35 k constituer la face radiante, la face de reiement chauf- 
farrt 10 est revetue d'une couche de matiere eiectrique* 
ment isolante, en I'espece un ou deux plis 20a, 20b de 
tissu en f tores de verre. Plus de deux ptis de matiere 
electriquement isolante pour raj ent etre prevus, mais 

40 sans toutefois penaliser le transfert k la face avant du 
panneau des calories produites par reiement chauffant 
[0026] A rarriere, la face de reiement chauffant est 
revStue d'une matiere electriquement et thermiquement 
isolante, form6e par une, ou de preference piusieurs 

45 couches 22a 22d par exemple en tissu de f tores de 

verre. 

[0027] Une couche refiechissante 24, telle qu'une 
feuflle metallique, par exemple en aluminium petit 6ven- 
tuellement §tre tntercatee entre deux couches isotantes 
so arriere af in de refl6chir le flux thermique de reiement 
chauffant II est egalement envisageable d'ajouter k 
rarriere de reiement chaufiant une couche de materiau 
en nid d'abeiHes af in de fimiter la temperature en face 
arriere. 

55 [0028] Les fibres de carbone de reiement chauffant 
sont issues (fun precurseur de carbone, apres carboni- 
sation. Selon une caracteristique de llnvention, le pre- 
curseur est de type cellulosique et la carbonisation n'est 
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pas absolument complete, le taux de carbone dans les 
fibres, apres carbonisation, etarrt compris entre 92 % et 
96 %. done relativement &eve. On notera que les ter- 
mes fibres de carbone" designer* id des f tores dans 
lesqueliesle taux de carbone n'est pas necessairement 5 
6gal*100%. 

[0029] La carbonisation est produite par trartement 
thermique realise, en final, a une temperature rraxrmale 
comprise entre 700°C et 1000°C. En deqk de 700°C, la 
carbonisation est insuffisante. les fibres conservent un 
caractere essentiellement isolant, tandis qu'au-dete de 
1000°C. le taux de carbone est tenement el eve que la 
resistance electrique devient insuffisante. 
[0030] De preference, le precurseur est une rayonne. 
La temperature finale de trattement thermique est alors 
de preference comprise entre 780°C et 820°C environ 
et le mamtien du tissu k cette temperature est realise 
pendant une duree comprise de preference entre 0,7 
min et 1,3 rrtin Le trartement thermique pourra avanta- 
geusement comprendre une phase de pre-carbonisa- 
tion a une temperature comprise entre 350°C et 420°C 
environ, pendant une duree plus tongue. 
[0031] L'utilisatoon dun precurseur cetlulosique. asso- 
ciee k un trartement therrmjue relativement modere. 
permet cf aboutir a un ttssu en fixes de carbone ayant 
une resistivrte satsfaisante pour constrtuer un bon eJe- 
merrt chauffant par effet Joule De plus, on aboutrt a un 
tissu ayant une tres bonne emssivite. superieure a 0.7, 
voire meme superieure a 0.9. done proche de celle du 
corps noir. 

[0032] Les electrodes 12 sont avantageusement 
constrtuees par des bandes metalliques conductrtces, 
par exemple en cuvre. nxiroes de perforations 12a. 
Elles peuvent etre fixees sur le tissu 10 par collage au 
moyen cf un adhesif capable de resister aux temperatu- 
res rencontrees lors de rassemblage du panneau. Un 
tel adhesif est par exemple forme par une bande en 
tissu de verre autocoUant appbquee sur les electrodes 
et sur le tissu 10. 

[0033] En variarrte. chaque electrode peut etre tormee 
par un depdt local, sur le tissu. d une couche de resine 
conductrice. par exemple de resine epoxy chargee de 
poudre de carbone. Une autre possibilite consiste k for- 
mer les electrodes par immersion de chaque extremrte 
du tissu 1 0 dans du cut vre en fusion. 
[0034] L'assembtage du panneau peut etre realist par 
moulage sous vide (figure 2) apres impregnation par 
une composition comportant une resine thermodurcis- 
sable. 

[0035] Les couches de tissu en f fores de verre et en 
fibres de carbone sont impregnees separement, de pre- 
ference, n est possible d'utifiser des couches de tissu de 
f fores de verre preimpregne. 

[0036] La composition ^impregnation, outre la resine. 
peut comprendre un durcisseur. un accelerateur de dur- 
cissement et un agent colorant noir. L'agent colorant est 
prevu au moins pour nmpregnation de la couche iso 
lante avant et de r element chauffant. afin cToptimiser 



I'emissivfte du panneau. La resine peut §tre une resine 
epoxy. Le colorant noir. non conducteur electriquement, 
est par exemple du noir de carbone dilu6 k 2 % en poids 
dans une resine epoxy elle-meme melangee k 3 % en 
poids maximum dans la composition dlmpregnation de 
base. 

[0037] Les couches isoiantes et le tissu de carbone 
muni des electrodes reliees aux tils d'alimentation sont 
placees entre un moule 30 et un film etanche 32. 
L'espace entre le moule 30 et le film 32 est ferme k sa 
peripheric par un joint d'etancheite 34, par exemple un 
mastic, est relie k une source de vide par une canalisa- 
tion 36. 

[0038] Les elements constitutes du panneau peuvent 
etre surmontes par une couche de drainage 40 ayant 
pour fonction de recueillir I'excedent de composition 
dlmpregnation. La couche 40 est par exemple un feutre 
de polyester. Entre le feutre 40 et le panneau peut etre 
dispose un film separateur perform 42. Ce dernier, par 
exemple en potyamide, permet de limit er le drainage de 
la composition dlmpregnation par le feutre 40 et facilite 
la separation ufterieure du panneau. Le moule 30 est 
constitue par une plaque metallique. par exemple une 
plaque cfacier inoxydable dont la surface est revetue 
cfuri agent demoularrt, par exemple le produtt commer- 
cialism sous la denomination "MOLD WIZ F57 NCT par 
la societe des Etats-Unis d'Amerique Axel. 
[0039] De fagon bien connue pour tous les processus 
de moulage par polymerisation sous vide, la mise sous 
vide est etablie progressivement, par paliers, au fur et k 
mesure de la morrtee en temperature necessaire pour 
la polymerisation de la resine 
[0040] Apres demoulage et detourage, le panneau est 
equipe d'une prise electrique et peut etre directement 
utilise. La face avant du panneau peut etre munie d un 
motif decoratrf et le panneau peut etre encadre. II peut 
aussi presenter une couleur ou un melange de couleurs 
particuliers et etre mis en forme k la demande, par 
exemple avec des courbures. 

[0041] Des techniques autres que le moulage sous 
vide peuvent etre utilisees pour rassemblage du pan- 
neau. Ainsi, les differ entes couches preimpregnees 
peuvent etre moulees sous presse. Une autre techni- 
que consiste k placer les different es couches non 
impregnees dans un moule dans lequel la composition 
dlmpregnation est injectee (procede art RTM pour 
"Resin Transfer Moulding"). 

[0042] Selon une variarrte de realisation, la couche 
isolarrte 20 k Pavarrt du panneau peut etre sous forme 
d* une plaque de verre par exemple vrtroceramique. 
[0043] Dans tous les cas. la face avant peut etre depo- 
lie, par exemple par grenaiflage. afin de creer un relief 
augmentant la surface rayonnante. 
[0044] De ce qui precede, il apparalt qu'un panneau 
radiant peut etre obtenu de fagon relativement simple et 
rapide, avec une epaisseur totale limit ee, irrferieure k 4 
mm, voire meme typiquement irrferieure k 2 mm. Un tel 
panneau, eventueJIement apres decoration, peut etre 
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aisement integre k une piece cf habitation. I! peat aussi 
etre concu sous forme de panneau de chauffage amovi- 
ble ou mobile. 

[0045] Un autre a vantage d'un panneau radiant reside 
dans son taux de radiation relativemerrt superieur k 10 
%, voire 25% et pouvant m§me atteindre au moins 30% 
avec une temperature de surface de 80°C, done relati- 
vement peu etevee. Le taux de radiation est le rapport 
entre la puissance rayonn^e et la puissance absorbee 
par le panneau. 

[0046] Un exemple particulier de realisation sera 
maintenant decrit 

Exernpje 

[0047] L'element chauffant est un tissu de fibres de 
carbon e obtenu par carbonisation d'un tissu satin de 
rayonne de masse surfectque egale k 270 g/m 2 . Le trai- 
temerrt thermique de carbonisation comprend une pre- 
carbonisation a une temperature d'envtron 375°C suivie 
d une carbonisation finale k une temperature de 790°C 
pendant environ 1 min. Un pfi rectangulaire de dimen- 
sions 530 x 330 mm est decoupe dans le tissu de fibres 
de carbone. la masse du pii etant de 46 g. 
[0048] Oes electrodes constrtuees de deux bandes de 
cinvre de 1/1 0 e mm cfepaisseur pertorees sur toute leur 
longueur de largeur egale a 10 mm et de longueur egale 
k 330 mm sont placees le long des deux petrts cotes du 
pb de tissu en fibres de carbone et collees sur ce der- 
nier par une bande adhesive a basecTun tissu de verre. 
ayant une tenue en temperature jusqu*£ 180°C. Les 
electrodes sont equpees de f Bs electriques de raccor- 
dement soudes k retain sur une de leurs extremites. La 
resistance mesuree du pfi de tissu en fixes de carbone 
est egale a 210 W. 

[0049) Un pb de tissu de verre serge de cfimensions 
egates k 700 x 500 mm etde masse egale k 110 g est 
place en face avant. tandis que quatre plis de tissu de 
verre taffetas de dimensions egales k 700 x 500 mm et 
de masse egale k 330 g sont places en face arriere. 
[0050] Les pits de tissu de carbone et de verre sont 
impregnes par une composition comprenant une resine 
epoxy additionnee cf un durcrsseur, d'un acceferateur et 
d'un colorant noir constitue par un melange a 2 % en 
poidsde noir de carbone dans une p&te epoxy. Les per- 
forations des electrodes permettent le passage de la 
composition dlmpregnation pour assurer un bon con- 
tact entre les electrodes et le tissu de carbone, meme 
lorsque les electrodes ne sont pas collees sur le tissu. 
[0051] L'ensemble est polymerise sous vide com me 
decrit en reference k la figure 2. 
[0052] Le panneau obtenu est equipe d* une prise 
electrique et essaye sous une tension cf alimentation 
alternative egale Ik 230 V. 

[0053] La figure 3 montre revolution de la temperature 
k la surface avant du panneau lors de cycles successifs 
comprenant une periode de mise sous tension de 15 
min. suivie d'une periode de mise hors tension de 15 



min. La rapidite de la montee et de la descente en tem- 
perature, a la mise en tension et hors tension, et la 
reproductibilrte des cycles sont remarquables. 
[0054] La figure 4 montre revolution de la temperature 

5 k la surface avant (courbe A) et de la temperature 
ambiante (courbe B) au centre cfune piece de 60 m 3 sur 
un mur de laquelle le panneau est installe, et est main- 
tenu sous une tension de 230 V. La Constance de la 
valeur de temperature de surface (qui evdue en paral- 

10 lele avec la temperature ambiante) est remarquable. 
[0055] L'emissivrte de r element chauffant du pan- 
neau, e'est-^-cfire du tissu en fibres de carbone enduit 
de resine epoxy a ete mesuree de la fa$on suivante 
(figure 5). 

is [0056] Un echantillon 30 de tissu enduit de resine 
epoxy est muni d'electrodes et mis sous tension de 
facon k obterar une temperature de surface de 100°C. 
Le flux thermique produit, passant successivement k 
travers un modulateur 32, un diaphragme 34 et une len- 

20 title 36 est localise sur un detecteur 38 de type photoe- 
lectrique qui deJivre une tension proportionnefle k la 
luminance du materiau de I'echantiHon. Le modulateur 
32 est un deque rotatif comportant des secteurs alter- 
nativement opaques et transparents k la radiation ther- 

25 mtque. II permet de recueffiir le flux racfiatrf emis, en 
s'affranchissant du bruit enviromant 
[0057] La tension deJivree par le detecteur est de 7.5 
mV. quelle que sort la face de I'echantillon presentee en 
regard du detecteur. 

30 [0058] A titre de reference, recharttillon 30 est rem- 
place par un corps noir dont la surface est portee k 
100°C. La puissance radiative delrvree par le corps noir 
est la valeur maximale de reference, correspondant k 
une emissivrte e = 1. La tension recueillie en sortie du 

35 detecteur est de 8.0 *iV. 

[0059] On en dedurt pour recharrtillon 30, une emis- 
sivite c egale k 0,937. 

[0060] Le taux de radiation du panneau est mesure en 
portant le panneau radiant k une temperature de sur- 

40 face de 80°C dans un local k 19°C dans lequel 
i'ambtance est stable et martrisee. Une plaque recep- 
trice disposee k 1 metre de distance en regard du pan- 
neau radiant, et sur laquelle sont repartis uniformement 
150 thermocouples, recueille le faisceau de tempera- 

45 ture rayonn6 par le systeme. A partir de ces donnees, 
on calcule le taux de radiation. La valeur mesuree du 
taux de radiation est egale k 30% environ. 

Essaj gpmpftratif 

so 

[0061] A partir d'un tissu de rayonne tel que celui uti- 
lise dans I' exemple precedent. cOfferents cycles de car- 
bonisation sont realises qui se cfistinguent les uns des 
autres par la temperature finale de trartement thermique 
55 de carbonisation. 

[0062] La figure 6 montre la variation de la resistance 
electrique mesuree en fonction de la temperature finale 
de carbonisation pour des echarrtfllons de tissu de 
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dimensions 10 cm x 10 cm, les mesures etarrt effec- 
tuees direct em errt sur le tissu non muni cf electrode res- 
pectivement dans le sens chalne et dans le sens trame. 
On note que les variations dans les deux sens, chalne 
et trame. sent pratiquement identiques. 
[0063] La figure 7 montre la variation de la resistance 
electrique en fonction du taux de carbone mesure pour 
les memes echantillons. 

[0064] On constate que la resistance devient relative- 
ment faible pour des temperatures finales de carbonisa- 
tion superieures a 1000°C et des taux de carbone 
correspondants superieurs a 96 %, tandis qu'en dega 
d une temperature finale de 700°C correspondant envi- 
ron a un taux de carbone de 92%, la resistance devient 
relativement elevee. 

Revendications 

1. Panneau de chauffage electrique comportant un 
element resistif de forme essentieilemerrt bidimen- 
sionnelle en fibres de carbone, des electrodes 
relives electriquemerrt a ('element electrique, et au 
moins une couche de matiere electriquemerrt tso- 
lante situee sur chaque face de 1'element resistif, 
les couches de matiere isolante, relement resistif et 
les electrodes elarrt noyes dans une matiere plasti- 
que. 

caracterise en ce que I'Gtement resistif est constitue 
par une couche de tissu en fibres de carbone a pre- 
curseur cellulosique, le taux de carbone dans les 
f tores etarrt compris erttre 92 % et 96 % et I'emissi- 
vite du tissu etant superieure a 0,7. 

2. Panneau seion la revendication 1 , caracterise en ce 
que I'ernissrvite du tissu est superieure a 0,9. 

3. Panneau seion rune queiconque des revendica- 
tions 1 et 2, caracterise en ce que le taux de radia- 
tion est superieur a 10% pour une temperature de 
surface de 80°C. 

4. Panneau seion la revendication 3, caracterise en ce 
que le taux de radiation est superieur a 25% pour 
une temperature de surface de 80° C. 

5. Panneau seion rune queiconque des revendica- 
tions 1 a 4, caracterise en ce que relement resistif 
est constitue par une couche de tissu en f tores de 
carbone a precurseur rayorme. 

6. Panneau seion rune queiconque des revendica- 
tions 1 a 5, caracterise en ce que les couches de 
matiere isolante sortt au moirts en parte consti- 
tutes par des couches de tissu en f tores de verre. 

7. Panneau seion I'une queiconque des revendica- 
tions 1 a 6, caracterise en ce que la matiere plasti- 
que est une resine thermodurcissabie potyrrterisee 



additionnee d'un colorant noir. 

8. Panneau seion rune queiconque des revendica- 
tions 1 a 7, caracterise en ce que les electrodes 

5 sortt constitutes par des bandes metalliques con- 
ductrices perforees. 

9. Panneau seion I'une queiconque des revendica- 
tions 1 a 8, comprenant une face avant rayonnante 

10 et une face arriere opposee a la face avant carac- 
terise en ce qu'une feuille rellechissarrte est inse- 
ree erttre la face arriere du panneau et r element 
resistif. 

is 10, Panneau seion rune queiconque des revendica- 
tions 1 a 9, comprenant une face avant rayonnante 
et une face arriere opposee a la face avant carac- 
terise en ce qu'une couche de matertau en nid 
cTabeilles est disposee & rarriere de relement resis- 

20 trf. 

11. Panneau seion I'une queiconque des revendica- 
tions 1 a 10, comprenant une face avant rayon- 
nante. caracterise en ce qull comprend une plaque 

25 de verre en face avant. 

12. Panneau seion i'une queiconque des revendica- 
tions 1 a 11, comprenant une face avant rayon- 
nante, caracterise en ce que la face avant est 

30 depolie. 

13. Procede de fabrication d'un panneau electrique 
radiant, comprenant les etapes de realisation d'un 
element resistif en fibres de carbone de forme 

35 essentiellement bidimensionnelle, mtse en place 
cf electrodes de raccordemerrt au contact de rele- 
ment resistif, disposition d'au moins une couche de 
matiere electriquemerrt isolante sur chaque face de 
I'element resistif, impregnation de I'elemerrt resistif 

40 muni des electrodes et des couches de matiere 
electriquemerrt isolante par une resine tfiermodur- 
cissable. et polymerisation de la resine. 
caracterise en ce que la realisation de relement 
resistif comprend la fourniture d'un tissu en f tores 

45 ceflulosiques et la carbonisation du tissu par trarte- 
ment thermique realise, en final, a une temperature 
maximale comprise entre 700°C et 1000°C, de 
sorte que le taux de carbone dans les fibres est 
compris entre 92% et 96%. 

50 

14. Procede seion la revendication 13, caracterise en 
ce que la temperature finale de trait ement thermi- 
que est comprise entre 780°C et 820°C. 

55 15. Precede seion I'une queiconque des revendications 
13 et 14, caracterise en ce qui! comprend une 
phase de pre-carbonisation a une temperature 
comprise entre 350°C et 420°C. 
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16. Precede selon I'une quelconque des revendications 
13 & 1 5. caracteris6 en ce que le tissu est mairrtenu 
a la temperature finale pendant une duree com- 
prise entre 0,7 min et 1 ,3 min. 

1 7. Procede selon Tune quelconque des revendications 
13 k 16. caract6ris6 en ce que I "imprecation est 
realisee par une r£sine £poxy additionnee d un 
colorant notr. 

1 8. Proc&te selon Tune quelconque des revendications 
13 & 17, caract6ris6 en ce que la polymerisation de 
la r£sine est realisee lore cf une phase de mise en 
forme du panneau par moulage sous vide. 

19. Proc6d6 sefon Tune quelconque des revendications 
13 £ 18, caract6ris6 en ce que les electrodes sort 
mises en place par collage de bandes metalltques 
perfor6es le long de deux bords opposes de 1616- 
ment resistrf. 
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